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Study on Driving State Estimation Method 
with On-Board Driver Behavior Model 
Abstract 
This paper focuses on drowsy driving which is one of degraded driving in 
terms of preventing traffic accidents.  The emphasis of this study is that the inattentive 
driving can be potentially detected from the driving behavior deviated from the 
normative characteristics considering the transfer function from the environment to the 
driving operation.  Therefore, intrusive measurement methods such as physiological 
measurement are not required. In addition, to detect the inattentive state by the criterion 
of the individual driver, the driver assistance system can be realized in the way that it 
can be adapted not only to various types of drivers, but also to the driver real-time 
driving state. 
First, the driver models which are employed to estimate the normative driving 
are proposed. The driver models in car-following and in lane-keeping situations are 
constructed independently, and basically the constructed models are assumed to be the 
general dynamical system models.  Comparing these driver models to the data 
collected by real-world experiment, it was found that the driver model can estimate the 
various type of driving behavior by tuning the driver parameters. 
Then, the drowsy driving behavior was analyzed. Through the experiment 
using the driving simulator and the real vehicle, it was defined that the vehicle velocity 
and the yaw rate were oscillating when the driver drowsiness level was high. 
Finally according to the comparison between the actual driving data and the 
driver model, the error between them correlates with subjective driver drowsiness.  In 
addition, it is shown that the proposed method can detect the driver drowsiness more 
clearly than existing study using only steering wheel angle.  As a result, this study 
exhibits the feasibility of the proposed method that it can detect the drowsy driving by 
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Cf 前輪 1 輪あたりのコーナリングパワー 













































車は，1923 年の関東大震災による公共交通機関の破壊や，1954 年第 1 回全日本自動車
ショウ（現在のモーターショー）開催によって急速に増え，2013 年現在，日本におけ
る乗用車保有台数は 59,357,223 台となり，1 世帯当たり 1 台以上を保有するほど一般的
なものとして普及した(1)． 
また自動車は日本の産業を支える側面としてもなくてはならない存在である．日本自
動車工業会の調査によると(2)，図 1.1.1 に示すように 2010 年の自動車製造業（二輪車，




















示すように，かつて交通戦争という言葉が流行した 1970 年に交通事故死者数が 16,765































































され，以降 5 年ごとに作成されている． 
高度経済成長期においては，とりわけトラックやタクシーに過酷なノルマが課され，
積載超過やスピード違反が多発したことにより，交通事故死者の半数は歩行者であり，




























図 1.2.1 第 3期 ASVの想定する搭載センサおよび制御装置 
 
これまで開発されてきた様々な ASV 技術が現時点で実用化されている(11)．代表的な






















































































図 1.3.2 検出イメージ 
 
 














































































ているが，Daimler の Attention Assist(50)や図 1.3.4 に示す Bosch の Driver Drowsiness 
Detection（Volkswagen 製車両に Fatigue Detection System として搭載）(51)は，車両横偏差
だけでなく操舵角なども含め，操舵行動の数種類の特徴量からドライバの眠気推定を実
現している．主な既存の眠気検出システムを表 1.3.1 に示す． 
 
 
図 1.3.4  Driver Drowsiness Detection (Bosch製) 
 
表 1.3.1 主な眠気検出システム 
発売年 メーカ 名称 センサ 評価対象（例） 














Fatigue Detection System 操舵角センサ 
操舵角 
車両横偏差 































(e.g. with a “beep”







































































その他に，Onken らによる Fuzzy ART（ニューラルネットワークの一種）(59)や，田中





















































































































































































































































( ) ( ) ( ) ( ){ }tRTtRCTtRCta mmmxm *21 −−+−=   (2.3.1) 
ただし，C1と C2は係数，T はむだ時間を表す．また，Rm*はドライバが目標とする車間
距離であり，これが自車速度と自車加速度で決まると仮定して式(2.3.2)で表される． 





( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }tVtVHtRtRHtPtP mpVmmRgmpgm −+−=+ *t  (2.3.3) 
Rm
Host vehicle Preceding vehicle












( ) ( )tVTtR mhwmm ** =  (2.3.4) 
これに対し，車両は微小な遅れを伴い加減速する．車両の加減速度は道路勾配や空気抵
抗によっても変化すると考えられる．次に車両モデルは式(2.3.5)のように表現できる． 
( ) ( ) ( ) ( )tVCdtPktatta airlonggmgxmgxm −+=+   (2.3.5) 
以上をブロック線図で表現すると，図 2.3.2 のようになる．ただし，本稿では計算の
複雑化を避けるため，道路勾配等の影響である外乱 dlongは 0 とする． 
 
 
















































































図 2.3.4 等価二輪モデル 
 
いま，直線路の方向を X 軸，それに直角方向を Y 軸とする地上に固定した X-Y 座標
系を考え，X 軸と車両の前後方向のなす角（ヨー角）をym，X 軸と進行方向のなす角（ヨ




































































































































































++−  (2.3.14) 

































ここでステアリングギヤ比を n としたとき，前輪実舵角δfと操舵角δswmの関係が 
δf = δswm/n で表される．式(2.3.14)，式(2.3.15)の両辺をラプラス変換すると，式(2.3.16)，
式(2.3.17)になる． 
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( ) ( ) ( )
























































































0  (2.3.20) 
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とする．以上をブロック線図で表現すると，図 2.3.5 のようになる． 
 
 
図 2.3.5 車線維持モデル 









































( ) 0012211 =+++++= −−−− asasasasasD nnnnnn   (2.4.1) 























































に添え字が 1 増えている．また，対応する係数がない場合には 0 としている．これ対し，




































販車を想定して設計した．外観を図 2.4.1 に，車両パラメータを表 2.4.1 に示すが，詳細
な車両諸言は第 5 章において後述する． 
 
 
図 2.4.1 シミュレーションで想定した車両 
 
表 2.4.1 シミュレーションに用いる車両パラメータ 
車両パラメータの名称 記号 値 単位 
車両の質量 m 1690 [kg] 
ホイールベース l 2.85 [m] 
車両重心点と前車軸間の距離 lf 1.33 [m] 
車両重心点と後車軸間の距離 lr 1.52 [m] 
ステアリングギヤ比 n 15.7 [-] 
前輪 1 輪あたりのコーナリングパワー Cf 44145 [N/rad] 
後輪 1 輪あたりのコーナリングパワー Cr 61999 [N/rad] 
ヨー慣性モーメント I 3000 [kgm2] 










( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }tVtVHtRtRHtPtP mpVmRgmpgm −+−=+ *t  (2.3.3) 
同様に，目標車間距離は前節の式(2.3.4)のように定義される． 
( ) ( )tVTtR mhwmm ** =  (2.3.4) 
式(2.3.4)を式(2.3.3)に代入し，両辺をラプラス変換すると，式(2.4.4)が得られる． 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )








































































*2 1111 t  (2.4.6) 
この特性方程式は式(2.4.7)のように表せる． 
















































( ) ( ) 0*4132
24
13 >+−+=−= gpVhwmRggp tHTHktAAAAAA
AA
tt  (2.4.9) 





























































ただし，Φ > 0 であり， 





ドライバの目標車間時間 *hwmT を 1.5 秒，ドライバのペダル操作遅れ時間tpを 2 秒とし




図 2.4.2 先行車追従モデルの安定条件 
（目標車間時間
*






これらにペダルゲイン kgを考慮し，式(2.3.3)に合わせた値にすると，それぞれtp = 0.5
～2.2s，HV = C1/kg = 6.1～46 %/(m/s)，HR = C2/kg = 1.1～4.5 %/m となる．ここで，ドライ
















































































図 2.4.3 先行車追従モデルの安定条件（図 2.4.1の一部を拡大） 
 
図 2.4.4 ペダル操作遅れ時間を変化させたときの先行車追従モデルの安定条件  


























































6.1 %/(m/s) < HV < 46 %/(m/s)








( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }ttVTyytyhtt mpcmsswmswswm yδtδ +−−=+ 0  (2.3.7) 
ドライバの走行位置のオフセットは 0 とし，両辺をラプラス変換すると，式(2.4.11)が得
られる． 



























































































































swpsw γγ tt  (2.4.17) 




















































走行速度 V を 90km/h で一定とし，ドライバのハンドル操作遅れ時間tswを 0.5 秒とし





図 2.4.5 車線維持モデルの安定条件 
（走行速度 V = 90km/h，ハンドル操作遅れ時間tsw = 0.5 s） 
 





なっていることがわかる．また，前方注視時間 Tpが 1.0~3.0s の範囲である場合，ドラ
イバの操舵補償ゲイン h が 0.15 rad/m を下回れば安定条件を満たすことがわかる． 
  




































































い中央自動車道調布 I.C.から八王子 I.C.までの約 18km を設定した． 
 

































動車を運転している 3 名を被験者として設定した．被験者の情報を表 2.5.1 に示す． 
実験の際，ドライバに対しては特別な教示はせず，普段どおり運転するよう指示した． 
 
表 2.5.1 モデル検証のための実車実験の被験者 
Driver Age Driving experience Driving frequency 
M1 59 38 years Everyday 
M2 31 5 years Almost everyday 









パラメータは，全被験者で統一し，表 2.5.2 のように定めた． 
 




hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.5 2.0 6.0 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.1 2.0 0 0.3 
 

























図 2.5.2 ドライバモデルと実際の運転行動との比較（ドライバM1）  




























































図 2.5.3 ドライバモデルと実際の運転行動との比較（ドライバM2）  




























































図 2.5.4 ドライバモデルと実際の運転行動との比較（ドライバM3）  














































































ータの時系列を図 2.5.5 に示す．アクセルペダル開度，前後加速度，速度は図 2.5.4 のシ
ミュレーション結果よりも実運転データに近くなったことがわかる．つまり，ドライバ














図 2.5.5 ドライバモデルと実際の運転行動との比較 
（ドライバM3，パラメータ変更後）







































































































先行車追従モデルは第 2 章で示したように，式(2.3.3)で表される． 
( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }tVtVHtRtRHtPtP pVmRgmpgm −+−=+ *t  (2.3.3) 
ただし， 
( ) ( )tVTtR hwmm ** =  (2.3.4) 











hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 




の速度を用いる．入力した先行車速度およびその時の先行車加速度を図 3.2.1 に示す． 
 
 
図 3.2.1 先行車の挙動  







































































































図 3.2.3 シミュレーション結果（目標車間時間を変更した場合）  























































































ィードバックゲインである．これを 0.5，1.0，2.0，4.0，6.0 %/m と変化させたときの運
転行動の変化をシミュレーションする． 
まず，モデルの安定条件と車間距離フィードバックゲインの変化との関係を図 3.2.4















































図 3.2.5 シミュレーション結果（車間距離フィードバックゲインを変更した場合）  










































































































































図 3.2.7 シミュレーション結果（速度フィードバックゲインを変更した場合）  







































































































に 1 秒以下と 2 秒以上では差が大きく，ペダル操作遅れ時間が 1 秒以下の範囲では，運
転行動に大きな変化が見られないことがわかる．  

































図 3.2.9 シミュレーション結果（ドライバのペダル操作遅れ時間を変更した場合） 
 



















































































車線維持モデルは第 2 章で示したように，式(2.3.7)で表される． 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }ttVTyytyhtt mpcmsswmswswm yδtδ +−−=+ 0  (2.3.7) 
車線維持モデルに含まれる 4 つのドライバパラメータをまず表 3.3.1 に示すように決定
する．その後，加減速行動モデルと同様にパラメータを一つずつ変化させてシミュレー
ションし，車線維持モデルの出力の変化について考察する．シミュレーションにおける
自車の走行速度は 90 km/h とした． 
表 3.3.1 シミュレーションパラメータ 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 









図 3.3.1 車線維持モデルのシミュレーションの入力  





















3.3.2 操舵補償ゲイン h 
操舵補償ゲイン h は，前方注視点における目標経路からの誤差に対してドライバが操





っている．5 つの操舵補償ゲインの値のうち，0.01，0.05，0.1 rad/m は安定領域であり，
0.3，0.5 rad/m は不安定領域のパラメータである． 
 






ンが安定条件内の 0.01 rad/m の時は車両の横位置が大きくなり，走行経路に追従してい
ないことがわかる．このことから，ドライバモデルの安定領域内であっても，操舵補償
ゲインが小さすぎると走行経路に追従できず，車線逸脱を起こすことがわかる．  

































図 3.3.3 シミュレーション結果（操舵補償ゲインを変更した場合）  

































































3.3.3 前方注視時間 Tp 
前方注視時間 Tpは，ドライバのハンドル操作の基準となる前方の注視点までの時間
的距離を示している．これを 0.5，1.0，2.0，4.0，5.0 s と変化させたときの運転行動の
変化をシミュレーションする． 
まず，モデルの安定条件と前方注視時間の変化との関係を図 3.3.4 に示す．図中の灰
色の領域が図 3.3.2 と同様に，表 3.3.1 で示したハンドル操作遅れ時間tswにおける前方
注視時間 Tpおよび操舵補償ゲイン h の安定条件であり，青点から橙点にかけて前方注
視時間が短くなっている．5つの前方注視時間の値すべてが安定条件を満たしているが，
0.5 s および 6.0 s は不安定領域に近い値である． 
 










































図 3.3.5 シミュレーション結果（前方注視時間を変更した場合）  






















































































































































































































σ  (3.4.1) 
この分散を，図 3.4.1 の左側のように規範的な運転行動で差し引いた先行車追従行動


























































図 3.4.2 パラメータが低下するドライバの先行車追従行動  

































































図 3.4.3 規範的な先行車追従行動との差の分散の経時的変化 
 
図 3.4.4 先行車追従行動の分散の経時的変化  
























































舵角の定数倍になっている．これらの図より，図 3.4.6 では分散の値が 60 秒付近で大き




図 3.4.5 パラメータが低下するドライバの車線維持行動  


































図 3.4.6 規範的な車線維持行動との差の分散の経時的変化 
 
図 3.4.7 車線維持行動の分散の経時的変化














































































































イビングシミュレータの外観を図 4.2.1 に示す． 
 
 












































































ことも可能である．本研究で用いる車両モデルパラメータを表 4.2.1 に示す． 
また，本計算機には dSPACE 社製の DSP ボードが併設されている．DSP ボードは付
属ソフトウェアにより，Matworks 社製の MATLAB，Simulink によって記述された任意
の制御アルゴリズムを実装することが可能である．さらに本計算機には，dSPACE 社製




表 4.2.1 車両モデルのパラメータ 
車両パラメータの名称 記号 値 単位 
車両の質量 m 1500 [kg] 
ホイールベース l 2.635 [m] 
車両重心点と前車軸間の距離 lf 1.100 [m] 
車両重心点と後車軸間の距離 lr 1.535 [m] 
ステアリングギヤ比 n 17.00 [-] 
ヨー慣性モーメント I 2457 [kgm2] 
タイヤ半径 rw 0.2870 [m] 
トレッド d 1.505 [m] 
車体長さ l 4.400 [m] 
車体幅 w 1.725 [m] 































図 4.2.3  動揺装置のアクチュエータ 
 
 


























































Steering wheel angle Steering wheel
D/A






















での走行を想定し，図 4.3.1 に示すような緩やかなカーブが連続する高速道路を用いた． 
 
 



































A: Straight B: Right curve (Radius800m) C: Left curve (Radius800m)
D: Right curve (Radius2000m) E: Left curve (Radius2000m)











1 分ごとに 1 m/s2の緩やかな加減速を行う先行車を用い，図 4.3.3 に示すように走行速





図 4.3.2 先行車速度パターン 
 
 
図 4.3.3 走行中の周辺車両の様子  





























生 4 名とした．2 車線の走行路のうち，常に左側車線（走行車線）を走行し，先行車を
追従していつも通り運転するよう教示した．ドライバの属性を表 4.3.1 に示す． 
実験は昼食後～午後 3 時頃に実施した．実験時間としては 1 時間半～2 時間の長時間
の実施例があるが(55)(85)，30 分間程度の実験において覚醒低下推定を行った報告例もあ
ることから(86)(87)，本研究では 10 分間余裕を持って 40 分間とした． 
 
図 4.3.1 DS実験の被験者 
ドライバ 年齢 運転歴 運転頻度 
S1 23 5 年 月 1 回 
S2 23 4 年 月 2 回 
S3 25 5 年 月 2 回 











られている(33) (34) (35)．評定には 5 秒間のドライバの顔映像を用い，5 段階で眠気度をラ







図 4.4.1 ドライバ顔映像取得用カメラ位置と撮影された映像 
 






















態での運転データを用いた．同定したパラメータを表 4.4.2 に示す． 
 
表 4.4.2 ドライバパラメータ 




hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.6 0.8 2 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.1 1 0 0.3 




hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.3 1 2 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.1 1.3 0 0.3 




hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
0.8 0.3 1 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.1 1.6 0 0.3 




hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.6 1 4 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 







ドライバ運転行動を比較する．図 4.5.1 にドライバ S1，図 4.5.2 にドライバ S2，図 4.5.3

























図 4.5.1 ドライバ S1の先行車追従行動  

















































図 4.5.2 ドライバ S2の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model
















































図 4.5.3 ドライバ S3の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model
















































図 4.5.4 ドライバ S4の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model
















































の時間的変化を見てみる．図 4.5.5 にドライバ S1，図 4.5.6 にドライバ S2，図 4.5.7 にド
ライバ S3，図 4.5.8 にドライバ S4 の結果を示す．図の奇数段目は実測値と先行車追従
モデルのシミュレーション結果を示し，1 段目にアクセルペダル開度，3 段目に速度を
示している．2 段目と 4 段目にはそれぞれアクセルペダル開度と速度のモデル誤差の時
系列を示し，5 段目は眠気レベルを示している． 
特に眠気時における運転行動の変化が顕著な図 4.5.6 のドライバ S2 に着目すると，ア
クセルペダル開度のモデル誤差および速度のモデル誤差が眠気度の上昇とともに大き
くなっていることがわかる．ドライバの眠気度が 1 と 2 のときにはアクセルペダル開度
と速度のモデル誤差は変化しないが，眠気度が 3 になると徐々に誤差が大きくなってい








図 4.5.5 ドライバ S1の先行車追従行動のモデル誤差  
















































Measured data Simulation result





図 4.5.6 ドライバ S2の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation




















































図 4.5.7 ドライバ S3の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation




















































図 4.5.8 ドライバ S4の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation





















































ライバ操作行動を比較する．図 4.5.9 にドライバ S1，図 4.5.10 にドライバ S2，図 4.5.11


















図 4.5.9 ドライバ S1の車線維持行動  






































図 4.5.10 ドライバ S2の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model





































図 4.5.11 ドライバ S3の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model





































図 4.5.12 ドライバ S4の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model





































の時間的変化を見てみる．図 4.5.13 にドライバ S1，図 4.5.14 にドライバ S2，図 4.5.15
にドライバ S3，図 4.5.16 にドライバ S4 の結果を示す．図の奇数段目は実測値と車線維
持モデルのシミュレーション結果を示し，1 段目に操舵角，3 段目にヨーレイトを示し
















図 4.5.13 ドライバ S1の車線維持行動のモデル誤差  










































Measured data Simulation result





図 4.5.14 ドライバ S2の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation














































図 4.5.15 ドライバ S3の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation














































図 4.5.16 ドライバ S4の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation





























































図 4.5.17 ドライバ S1のモデル誤差の分散の時系列  


























































図 4.5.18 ドライバ S2のモデル誤差の分散の時系列  
























































図 4.5.19 ドライバ S3のモデル誤差の分散の時系列  
























































図 4.5.20 ドライバ S4のモデル誤差の分散の時系列  































































として異分散 2 標本の t 検定を行った．その結果，アクセルペダル開度，速度，操舵角，
ヨーレイトの全特徴量において，眠気レベル 1 と眠気レベル 3~4，4~5 との間に有意差








図 4.5.21 ドライバ S1のモデル誤差の分散と眠気度の関係  






































































































































Longitudinal direction Lateral direction 
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図 4.5.23 ドライバ S3のモデル誤差の分散と眠気度の関係  






























































































































図 4.5.24 ドライバ S4のモデル誤差の分散と眠気度の関係

















































































































































 眠気レベル 1 の分散の平均値を基準として，各眠気レベルにおける分散の平均値













































図 5.2.1 実験車両の外観 
 
 



























図を図 5.2.3 に示す．カメラ・画像合成部では，CCD カメラより前方正面，左前方，右
前方，後方，ドライバの顔，ドライバのペダル操作を映す画像情報と音声情報が得られ，
8 画面合成器によって合成している．本システムにおいては 6 画面を使用している．カ









図 5.2.3 ドライブレコーダシステム構成図  
NTSC/DV
conversion





























Date, Time, Longitude, Latitude,









Longitudinal & Lateral acceleration, Vehicle velocity,
Yaw rate, Inter-vehicle distance       etc.
Driver operations






図 5.2.4 カメラ設置位置 
 
 



















86 km 区間（約 1 時間半）を走行路として設定した．この区間は比較的交通量があり，
山間部を含むため適度なカーブを含んでいることから，本研究に適していると考えられ
る．走行路を図 5.3.1 に示す． 
 
 
































実車実験は 2009 年～2013 年の間に不定期に行った．被験者は大学教員 1 名（30 歳代）
と大学院生 6 名（20 歳代）とし，ドライバの自然な運転特徴を得るため，被験者には
普段通り運転するよう指示した．取得データの欠損や激しい渋滞，白線認識が不可能な
ほど逆光があった場合は解析から除外し，解析には 4 名分の走行データを用いた．解析
に用いた被験者の属性を表 5.3.1 に示す． 
 
表 5.3.1 実車実験の被験者 
ドライバ 年齢 運転歴 運転頻度 
R1 34 5 年 年 3 回 
R2 23 3 年 週 1 回 
R3 25 5 年 年 2 回 













両先端を原点とし車両長手方向に置いた巻尺を用いて，車両先端から 3 m から 30 m ま
での間に 1 m おきに三角停止板を置いていき，これをドライブレコーダで記録する．記




図 5.4.1 調査の様子  
3 m 10 m
20 m 30 m























検出の流れを図 5.4.3 に示す． 
まず，計算時間短縮のため，取得した車両前方正面映像のうち，白線検知する対象領
域を道路の範囲内のみに限定する．次にこの領域の映像を Canny フィルタにより二値化
処理する．Canny フィルタは 1986 年に提案されたエッジ検出手法であり(93)，現在でも
車線検出(94)や横断歩道検知(95)に利用される優れた手法である．次に白線形状を検出する．
白線形状を抽出する手法としては画像内の直線部分を検出できる Hough変換があり(96)，







































































( ) ( ){ } 539.2539.210 105 DDDG +−+=  (5.4.10) 
 



























表 5.4.1 に示す 
表 5.4.1 ドライバパラメータ 




hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.0 0.8 8 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.05 2.3 -0.2 0.3 




hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
0.8 0.6 10 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.05 2.3 -0.5 0.3 




hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.4 0.5 5 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 
0.05 2.5 0 0.3 




hwmT  [s] HR [%/m] HV [%/(m/s)] tp [s] 
1.1 0.5 11 1.0 
Lane-keeping 
driver model 
h [rad/m] Tp [s] y0 [m] tsw [s] 







査する．図 5.5.1 にドライバ R1，図 5.5.2 と図 5.5.3 にドライバ R2，図 5.5.4 と図 5.5.5














図 5.5.1 ドライバ R1（2010年 1月 21日）の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model














































図 5.5.2 ドライバ R2（2010年 10月 7日）の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model














































図 5.5.3 ドライバ R2（2011年 1月 24日）の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model














































図 5.5.4 ドライバ R3（2011年 11月 7日）の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model














































図 5.5.5 ドライバ R3（2011年 11月 24日）の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model














































図 5.5.6 ドライバ R4（2012年 12月 11日）の先行車追従行動  
Measured data Simulation result using the driver model














































の時間的変化を見る．図 5.5.7 にドライバ R1，図 5.5.8 と図 5.5.9 にドライバ R2，図 5.5.10
と図 5.5.11 にドライバ R3，図 5.5.12 にドライバ R4 の結果を示す．図の奇数段目は実測
値と先行車追従モデルのシミュレーション結果を示し，1 段目にアクセルペダル開度，
3 段目に速度を示している．2 段目と 4 段目にはそれぞれアクセルペダル開度と速度の
モデル誤差の時系列を示し，5 段目は眠気レベルを示している． 
これらの図より，シミュレータ実験のような継続的な傾向は見られないが，ドライバ
R1 では 1300 秒付近と 2000 秒付近，ドライバ R2 では 2400 秒付近と 3000 秒付近におい
て速度のモデル誤差が大きくなる傾向が見られる．そして再び図 5.5.1 と図 5.5.2 の車間
距離に着目すると，それらの時点で車間距離が大きくなっていることがわかる．これは
すなわち，これは先行車との車間距離が離れたことによる急加速行動であると考えられ







図 5.5.7 ドライバ R1（2010年 1月 21日）の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation


















































図 5.5.8 ドライバ R2（2010年 10月 7日）の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation


















































図 5.5.9 ドライバ R2（2011年 1月 24日）の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation


















































図 5.5.10 ドライバ R3（2011年 11月 7日）の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation


















































図 5.5.11 ドライバ R3（2011年 11月 24日）の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation


















































図 5.5.12 ドライバ R4（2012年 12月 11日）の先行車追従行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation



















































ライバ操作行動を比較する．図 5.5.13 にドライバ R1，図 5.5.14 と図 5.5.15 にドライバ














図 5.5.13 ドライバ R1（2010年 1月 21日）の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model





































図 5.5.14 ドライバ R2（2010年 10月 7日）の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model





































図 5.5.15 ドライバ R2（2011年 1月 24日）の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model





































図 5.5.16 ドライバ R3（2011年 11月 7日）の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model





































図 5.5.17 ドライバ R3（2011年 11月 24日）の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model





































図 5.5.18 ドライバ R4（2012年 12月 11日）の車線維持行動  
Measured data Simulation result using the driver model





































の時間的変化を見てみる．図 5.5.19 にドライバ R1，図 5.5.20 と図 5.5.21 にドライバ R2，
図 5.5.22 と図 5.5.23 にドライバ R3，図 5.5.24 にドライバ R4 の結果を示す．図の奇数段
目は実測値と車線追従モデルのシミュレーション結果を示し，1 段目に操舵角，3 段目







図 5.5.19 ドライバ R1（2010年 1月 21日）の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation














































図 5.5.20 ドライバ R2（2010年 10月 7日）の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation














































図 5.5.21 ドライバ R2（2011年 1月 24日）の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation














































図 5.5.22 ドライバ R3（2011年 11月 7日）の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation














































図 5.5.23 ドライバ R3（2011年 11月 24日）の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation














































図 5.5.24 ドライバ R4（2012年 12月 11日）の車線維持行動のモデル誤差  
Measured data Simulation result
Error between measured data and simulation

















































図 5.5.25 にドライバ R1，図 5.5.26 と図 5.5.27 にドライバ R2，図 5.5.28 と図 5.5.29 に












図 5.5.25 ドライバ R1（2010年 1月 21日）のモデル誤差の分散の時系列  

























































図 5.5.26 ドライバ R2（2010年 10月 7日）のモデル誤差の分散の時系列  

























































図 5.5.27 ドライバ R2（2011年 1月 24日）のモデル誤差の分散の時系列  



























































図 5.5.28 ドライバ R3（2011年 11月 7日）のモデル誤差の分散の時系列  


























































図 5.5.29 ドライバ R3（2011年 11月 24日）のモデル誤差の分散の時系列  
























































図 5.5.30 ドライバ R4（2012年 12月 11日）のモデル誤差の分散の時系列  































































として異分散 2 標本の t 検定を行った．その結果，実車実験では図 5.5.32 に示すドライ















図 5.5.31 ドライバ R1（2010年 1月 21日）のモデル誤差の分散と眠気度の関係  




























































































































Longitudinal direction Lateral direction 
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図 5.5.33 ドライバ R3（2011年 11月 7日）のモデル誤差の分散と眠気度の関係  
Longitudinal direction Lateral direction 

























































































































図 5.5.34 ドライバ R3（2011年 11月 24日）のモデル誤差の分散と眠気度の関係
Longitudinal direction Lateral direction 
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